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(57) Abstract: The invention relates to an organic field 
effect transistor which is especially characterized by a 
cross-linked, siniciured insulating layer (4) on which the 
gate electrode (5) is anranged. The structure of the OFET 
ensures that the gate electrode (5) of an OFET can be 
used as a suip conductor to the source electrode (2) of 
the next transistor and can be used in the construction of 
larger circuits. . 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen 
organischen Feldeffekt-Transistor der sich insbesondere 
durch eine vemetzte und stnikturierte Isolatorschicht 
(4) auszeichnet, auf welcher die Gate-Elektrode (5) 
angeordnei isL Der Aufbau des OFETs garantiert, 
dass die Gate-Eleku-ode (5) eines OFETs gleichzeitig 
als Leiterbahn zur Source -Elektrode (2) eines 
nachsten Transistors und damii zum Aufbau grosserer 
Schaltungen genutzt werden kann. 
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lyimidfilia verwendet, auf den Polyanilin aufgeschichtet wird. 
In dieser ersten Polyanilin-Schicht wird durch Bestrahlung 
durch eine erste Maske die Source- und Drain-Elektrode ausge- 
bildet. In dieser ersten Schicht wird auch eine Halbleiter- 
5 schicht aus Poly (thienylenvinylen) PTV gebildet. Darauf wird 
dann Polyvinylphenol mit Hexamethoxymethylmelamin HMMM ver- 
netzt. Diese Schicht dient als Gate-Dielektrikum und als Iso- 
lator ftir die nachste Schicht und die Kontaktverbindungen. 
Darauf wird schlieBlich eine weitere Polyanilinschicht ausge- 
10 bildet, in welcher durch Strukturieren die zweite Lage von 
Kontaktverbindungen und die Gate-Elektrode definiert wird. 
Die Durchkontaktierungen werden mechanisch durch Einstechen 
von Nadeln erzeugt. 

15 Bei diesem Verfahren wird vermieden^ dass vorangehend auf- 

getragende Schichten auf gelost Oder sonst wie beschadigt wer- 
den. Es hat sich jedoch gezeigt, dass insbesondere der letzte 
Arbeitsschritt zur Ausbildung der Durchkontaktierungen^ die 
auch "vias" (vertical interconnects) genannt werden, die Her- 

20 stellung komplexer Schaltungen nicht zulasst* 

In Applied Physics Letters 2000, Seite 1487 wird zur Lipsung 
dieses Problems beschrieben, niederohmige Durchkontaktierun- 
gen mittels Fotostrukturieriing von Fotoresistmaterial in die 

25 Feldef fekt-Transistorstruktur einziabringen. Hierzu wird ein 
anderer Aufbau des OFETs, namlich eine sogenannte "bottom- 
gate "-St ruktur ftlr unabdingbar gehalten. Beim Erzeugen einer 
"top-gate"-Struktur gleicher Zusammensetzung wUrden sich 
nicht akzeptierbar hohe KontaktwiderstSnde in der Greiienord- 

30 nung von mQ ergeben. 

Der Aufbau und die Arbeitsschritte zur Strukturierung dieses 
OFETs mit "bottom-gate"-Struktur sind jedoch komplex^ was 
eine wirtschaf tliche Herstellung insbesondere komplexer 
35 Schaltungen nicht mSglich macht. 
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Beschreibung 

tI-Diele«rilcu», el. Verfahren zu dessen Erzeugung und d.e 
verwendung In der organischen Elektronik. 

Me vorliegende Erftndung b.tri£ft organische ^-l^'^"^"" 
Die vorii a fotostrukturiertem Gate- 

Transistore., -'--"^^/^en zu de«en Herstellun, and 
die Verwendung dieser FeldeffeKt Iransis,. 
schen Elektronik. 

Feldeffekt-Transistoren spielen auf alien Gebieten der Elekt- 

::r .in. zent.. ^^:^rr^r:^ 

Z Z7:::rJn>:'JTrZ:i^^, .ai..eitende„ und 
leitendL Polv^eren wu.de die Erzeugung von en ga 

nischen .elde«ekt-Transi=toren .aglich, .^- -/^^^^J^^^"' 
.InschUeBlioh der HalbXeiterschicht sowie der Source , 
, orain- ^d Gate-EXektroden au. Polv.er:aaterialien hergestellt 



sind. 



25 



30 



35 



Bei der Herstallmg organiaoher ^-"-"-"'^"""f 
Ten jedoch mehrere organische Schlchten uberernander struttu 
: ert werden, .eispielsweise ein orET des a gene.nen 
t,au., wie er in Fig. 1 dargestellt ist, zu erhalten^ Das 

her.»»licher Eotoiithograf ie. , "'^f^^f 

Strukturierung von anorganischen Materialien dient. nur sehr 
eirgefchr^^kt n^glich. Die bei der FotoUthograf ie Oblxchen 
^^beitsschritte greifen bzw. Idsen die -'-^-■'-/^^^f/" 
an und machen dlese somit unbrauchbar. Diea ^"^h"" 
spielsweise beim Autschleudern, beim Entwickeln und be^ ^ 
15sen eines Fotolackes. 

Dieses problem vmrde mit einem organischen ^^l^^"^^'" 
Transistor gelost, wie er in Applied Physrcs Letters 1998, 
Teite 108 tt. beschrieben ist. Als Substrat wird hier e.n Po- 
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eigentliche Dicke des gesamten Bauelementes bestimmt, alle 
anderen Schichten sind zusammen nur etwa 1000 ran dick/ sollte 
auch die Substratdicke so gering wie moglich gehalten werden. 
Sie liegt iiberlicherweise im Bereich von etwa 0,05 • 0,5 mm. 

5 

Die Source- und Drain-Elektroden kOnnen aus den verschiedens- 
ten Materialien bestehen. Die Art des Materials wird wesent* 
lich durch die Art der bevorzugten Herstellung bestimmt wer- 
den. So konnen beispielsweise Elektroden aus Indium-Zinn-Oxid 

10 (ITO) durch Fotolithograf ie auf mit ITO beschichteten Sub- 

straten erzeugt werden. Das ITO wird dabei auf den nicht vom 
Fotolack bedeckten Stellen weggeatzt. Auch konnen Elektroden 
aus Polyanilin (PANI) entweder durch Fotostrukturierung oder 
durch Fotolithograf ie auf mit PANI beschichteten Substraten 

15 erzeugt werden. GleichermaBen konnen Elektroden aus leitfahi- 
gen Polymeren durch aufdrucken des leitfahigen Polymeres di- 
rekt auf das Substrat erzeugt werden. Leitfahige Polymere 
sind beispielsweise dotiertes Polyethylen (PEDOT) oder gege- 
benenfalls PANI. 

20 

Die Halbleiterschicht besteht beispielsweise aus konjungier- 
ten Polymeren, wie Polythiophenen, Polythienylenvinylenen 
Oder Polyfluorenderivaten, die aus Losung durch spin-coating, 
Rakeln oder Bedrucken verarbeitbar sind. Ftir den Aufbau der 
25 Halbleiterschicht eignen sich auch sogenannte "small molecu- 
les", d.h. Oligomere wie Sexithiophen oder Pentacen, die 
durch eine Vakuumtechnik auf das Substrat aufgedampft werden. 

Ein wesentlicher Aspekt des vorliegenden Erf indungsgegenstan- 
30 des ist jedoch die Art und Weise des Aufbaus der Isolator- 
schicht. Es handelt sich um einen vernetzten Isolator, der 
mittels Fotolithograf ie, also unter partieller Belichtung 
vernetzt und strukturiert wird. Ein Isolatontiaterial wird mit 
einem Vernetzer unter saurer Katalyse stellenweise vernetzt. 

35 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung geeignete Isolatormate- 
rialen sind beispielsweise Poly-4-hydroxystyrol oder Hydro- 
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. V. vorliegenden Erfindung war es daher einen organi- 

^fgabe der vorliegende verfahren zn dessen Her- 

3tenung -^-J'^r^serder 4 Sc.ic.ten in alien 

das Angreifen bzw. Anlosen a y gtrukturaufbau ermSg- 

: Ltn Ebenen in organisohen integriertea S=haltm>9en 

""t^*" ,leichzeiti9 kostengOnstig und 

Translstoren sollten dacei ..^^ .^.„„ herstellbar 

0 wirtschaftlich in einfachen Arbeltsschrltten 



sein. 



15 



20 



25 



3e,enstand de. vo.iiegendan .rmdun^ :::/efc::r' 

dass auf 3,„ie ein Halbleiter angeordnet 

source- "*^^"//„:nweiten Scbicht .in Isolator .tru.tu- 
rsgr^r :.d an. den in e-r dri..n S^icH. eine 
Gate-EleM«ode aufgebracht ist (top-gate-Struktur) 

oer er£indungs,ema.e organisohe Felde«ekt-Translstor ist 
TeL. .nd -e.t .e.i.. ^ ^ rriit.- 

::re:^:e:: rr: reird^rvon z...... 

- "rrerodrrri:::::grrLgani- 

r:rn"er./e ra:rt^^^^ gi=ic..eiti, axa .eiter.abn .ur 
:rr=e-Eit:torde das n^chsten Transistors genutzt warden. 

, vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfindungsgegenstandes erge- 
ben sich aus den Onteransprflchen 1 bxs 10. 

,.. „ substrat hauchdttnne Giaser, aus KostengrOnden 
"a Tbevfr-grK^ststofffolien, eingesetzt warden. Poly- 
S eCnt tLlat- und Polyi^-ddfoXien werden insbesondere 

' * ugt. Bas Substrat soilte in led«. 

lA^vx eo-in na die Dicke des Substrates aie 
flexibel wie moglich sem. Da aie 
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FET sind Kontaktf ahnen 6 ftlr die Zusammenstellving einzelner 
OFETs zu grSfieren Schaltungen erforderlich, 

Gem^fi Fig. 2 wird ffir die Erzeugung eines erf indimgsgemafien 

5 OFETs von einer ahnlichen Grundstruktur wie bei einem her- 
komndichen OFET ausgegangen. Hit anderen Worten/ auf einem 
Substrat 1 sind Source- und Drain-Elektroden 2 \md 2' sowie 
eine Halbleiterschicht 3 ausgebildet. Source- und Drain- 
Elektroden 2 und 2' sowie der Halbleiter 3 liegen in einer 
.10 Schicht. Auf dieser Schicht wird durch spin-coating, Rakeln 
Oder ahnliche Arbeitsweisen fiachig eine dtinne Schicht eines 
Isolatormateriales, beispielsweise Poly-4-Hydroxystyrol (PVP) 
Oder Hydroxylgruppen enthaltende Melamin-Formaldehyd-Harze, 
aufgebracht. In der zum Aufbringen benotigten Losung sind ne- 

15 ben dem Isolatormaterial ein saureempf indlicher Vernetzer, 

wie beispielsweise Hexamethoxymethylmelamin (HMMM) sowie ein 
Fotoinitiator, zum Beispiel Diphenyliodoniumtetraf luoroborat 
Oder Triphenylsulfoniumhexaf luoroantimonat/ enthalten. Diese 
Schicht 4a wird dann durch eine Schattenmaske 7, vorzugsweise 

20 mit UV--Licht/ belichtet, Durch die Belichtung erzeugt der Fo- 
toinitiator gemali Re a kt ions schema (a) in Fig. 3 eine Saure, 
welche die Vernetzung zwischen dem Isolatormaterial und dem 
Vernetzer unter Einwirkung von Temperatur, also in einem 
nachfolgendne Temperschritt/ vernetzt (Reaktionsschema (b) in 

25 Fig. 3) . Das Tempern wird bei relativ niedrigen Temperaturen, 
etwa zwischen 100**C und 140*'C/ vorzugsweise bei 120®C# vorge- 
nommen. Dadurch wird sichergestellt, dass die unbelichteten 
Stellen unvernetzt bleiben, da ohne Katalysator wesentlich 
hohere Temperaturen zum Vernetzen benStigt werden. In einem 

30 abschlieflenden Entwicklungsschritt wird der unvernetzte Iso- 
lator mit einem geeigneten LOsungsmittel^ beispielsweise n- 
Butanol oder Dioxan, durch absptilen entfernt. Wie in der Fig. 
2 dargestellt ist, wird dadurch direkt tiber der Halbleiter- 
schicht 3 eine vernetzte und strukturierte Isolatorschicht 4b 

35 erzeugt/ auf welcher schlussendlich die Gate-Elektrode wie 
oben beschrieben aufgebracht wird. 
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zer ist saureempfindlich ^ ^^^33 Foto- 

dem Einfluss von Licht eine »a 

, • H» Erf indung betrifft auch ein Verfahren zur 
Die vorueaende feldeffekt-Transistors, bei 

ce- und " 3, ^ suf dem Halbleiter einen 

isolator aufbr.n,t, -^"^ 30„ie einen Foto- 

3.3, die eine scbatten^s.e, weicbe 

,S initiator -'^^"^ f/^^^*^^ ^^ec.t, belichtet und an==bUe- 
Source- f belichteten Stellen eine Vernet- 

r: rS'«rd^ra:. den . .rnet^en nnd stm.turier. 
ten isolator die Gate-EleMtrode aufgebraobt wxrd. 

- Ein..eiten nnd -"-^ — ^^^^^^^^ 
it::, r^r;:::: rUenden anban. der ng. i bia 
3 sowie eines Ausftibrungabeispieles nliber erlautert. 



25 



in den Zeichnungen zeigen: 
Fig. 1 



30 Fig 



35 



den Aufbau eines herkiiinmlichen OFETs; 
2 dL Aufbau eines erf indungsgemafien OBETs; und 
Z' 3 Ter^sche Keaktionen, die der Herstellung der ver- 
^' ne'ten, strulcturierten Isolatorschicht zugrunde- 

liegen. 

. V v«™licher OFET besteht aus einem Substrat 1, Source- 
T Tr^r^Eie'troden 2 und 2', eine. Halbleiter 3, einem I- 
sriato/rrder Gate-Ele.trode S. Bei dem ber.ammlicben 0- 
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PatentansprUche 

1. Organischer Feldef fekt-Transistor/ d a d u r c h 
gekennzeichnet , dass auf elnem flexiblen 

5 Slabs trat (1) in einer ersten Schicht Source- iind Drain- 

Elektroden {2, 2*) sowie ein Halbleiter (3) angeordnet 
sind, auf dem in einer zweiten Schicht ein Isolator (4) 
strukturiert ausgebildet und auf dem in einer dritten 
Schicht eine Gate-Elektrode (5) aufgebracht ist. 

10 

2. Organischer Feldef fekt-Transistor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet f das das Substrat dtlnnstes Glas 
(Glasfolie) oder eine Kunststof f folie ist. 

15 3. Organischer Feldef fekt-Transistor nach Anspruch 2, da- 

durch gekennzeichnet/ dass das Substrat (1) Polyethylen- 
terephthalat oder insbesondere Polyimidfolie ist. 

4, Organischer Feldef fekt-Transistor nach einem der Ansprii- 
20 che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Source- und 

Drain-Elektroden (2, 2') aus Indium- Zinn-Oxid (ITO) , Po- 
lyanilin (PANI) und/oder leitfahigen Polymeren gebildet 
ist. 

25 5. Organischer Feldef fekt-Transistor nach einem der AnsprU- 
che 1 bis A, dadurch gekennzeichnet ^ dass der Halbleiter 

(3) aus konjugierten Polymeren oder Oligomeren gebildet 
ist. 

30 6. Organischer Feldef fekt-Transistor nach einem der Ansprtl- 
che 1 bis 5^ dadurch gekennzeichnet^ dass der Isolator 

(4) aus einem mit einem Vernetzer in Gegenwart eines Fo- 
toinitiators vernetzten Isolatormaterial gebildet ist. 

35 7. Organischer Feldef fekt-Transistor nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Isolatormaterial aus Poly- 
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DieleKtriKu» .^^.^^^ ,rgibt sich ein OFET dessen Gate- 
lack erzeugt. I. "'^^^^^ Souroe-Elektrode 

TrXi^e. inta^rierten S=haltun,an «ird e»«,l.cht. 

Hie.fur wird nachfolgend ein i^fohrungsbaiapiel a.,e,eben, 
10 das die Reakti=nsbedin,ungen in Einzelnen an,.bt. 

SMI einer 10U,en l^sung von ^°^^-^-«^^-^='/";;;;,",::r^i. 
warden mit 20 mg Hexamethoxymethylmelamn md exner katalyti 

rr«a. wi.d du.. -r— r^rrdrrk^^ian 

tztan Stallan durch intensive^ sp<llen bzw. Einlegen m.t 
in n Butll entternt. Pie Cate-Elektrode «ird da.au. 

ausgebildet. 

Die er£indcn,s,emasen O^s eignen »ich hervorragand fttr 

. :»ri. Bereich der organisohen Elektronlk und .nsbeson- 
rt befd^ H rstellung von Identitizierungsstickern ,ldent- 
fags)! alektroniachen «assar.eichen, elektrcnischen Bar- 
codes elektronischen spielzeug, elektronischen Tickets £ur 
alXwendung i. Produkt- bzw. Plagiatschutz Oder der ^ti- 
Diebstahlssicherung . 
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13.Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich- 
net/ dass der Vernetzer saiireempfindlich/ insbesondere 
Hexamethoxymethylmelamin (HMMH) 1st • 

5 14.Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Fotoinitiator unter Einwirkimg von Licht eine Saure 
bildet und insbesondere aus Diphenyliodoniumtetrafluoro- 
borat und Triphenylsulfoniumhexaantimonat ausgew^lt 
wird. 

10 

15. Verfahren nach einem der AnsprUche 11 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die das Isolatontiaterial, den Vernet- 
zer und den Fotoinitiator enthaltende Losting durch spin- 
coating Oder Rakeln aufgetragen wird. 

15 

16. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mit UV-Licht belichtet wird, 

17. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 16, dadurch ge- 
20 kennzeichnet, dass bei einer Temperatur zwischen 100 

und 140''C getempert wird. 

IS.Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei einer Temperatur von 120 **C getempert wird. 

25 

19.Verwendung des organischen Feldef fekttransistors nach ei- 
nem der vorhergehenden Ansprtiche in der organischen Elekt- 
ronik. 

30 20.Verwendung des organischen Feldef fekttransistors nach ei- 
nem der vorhergehenden Ansprtiche ftir Identif izierungssti- 
cker (Ident-Tags) , elektronische Wasserzeichen, elektroni- 
sche Bar-Codes, elektronisches Spielzeug, elektronische 
Tickets, im Produkt- bzw. Plagiatschutz oder der Anti- 

35 Diebstahlsicherung. 
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4-hydroxystyrol oder aus Hydroxylgruppen enthaltenden 
Melamin-Formaldehydharzen ausgewahlt ist. 

8 organischer Feldef fekt-Transi=tor nach tospruch 6 oder V, 
Xch ,e>cennzeich„et, dass der Vemet.ex 

lnsbesonde« Hexaaethoxymethylmelamin (me<M) "t. 

9 organlscher Feldef felct-Tranststor nach einem der SnsprU- 
ch!% bis 8, dadurch gelcenn.eichnet, daas der Foto.n.ta- 
tor aus Biphenyliodoniumtetrafluoroborat und Triphenyl- 
sulfoniunhexafluoroantlmonat ausgewtolt ist. 

10 organischer Feldef fekt-Iranslstor nach einem der SnsprU- 



15 



20 



inxscner rcivxc*^— 

Che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Gate- 
Elektrode aus Polyanilin, anderen leitfahigen Polymeren 
Oder Carbon Black gebildet ist. 

n.verfahren zur Herstellung eines ^^'^f^f^^^^^^^ 
Transistors bei dexa xaan in m^Iicher ^^^^/^^^^^/^ 
Substrat (1) mit einer Source- und Draxn-Elektrode (2, 
2.) sowie einem Halbleiter (3) versieht, d a d u r c h 
aekennzeichnet, dass man auf dem Halblex- 
ter (3) einen Isolator (4) aufbringt, indem eine Losung 
eines Isolatormaterials, die einen saureempf indlxchen 
Vernetzer sowie einen Fotoinitiator enthalt auftrSgt, 
durch eine Schattenmaske, welche Source- und ^^a^^" 
Elektroden (2, 2') abdeckt, belichtet und -^^^^^^^^^ 
texapert, wobei an den belichteten Stellen exne Vernetzung 
L!rkt wird und auf den so vernetzten und struktur.erten 
isolator (4) die Gate-Elektrode (5) aufgebracht wrrd. 

12 Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
das isolatormaterial aus Poly- 4 -hydroxys tyrol oder aus 
Hydroxylgruppen enthaltenden Melamin-Formaldehydharzen 
35 ausgewahlt wird. 
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